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RESUMO
A atividade elétrica cardíaca ao ser captada pelo 
eletrocardiógrafo (ECG), pode conter ruídos indese-
jáveis. Neste trabalho é proposto a aplicação de um 
filtro passa-baixas, seguido de dois filtros rejeita 
banda para recuperação de sinais cardíacos con-
taminados com ruídos. É utilizado o filtro FIR com 
método das janelas, este é previamente modelado 
para que se adeque aos requisitos estabelecidos 
para a filtragem de sinais cardíacos. Em seguida é 
realizada a filtragem do sinal com auxílio do pro-
grama Matlab utilizando a janela Kaiser. O filtro foi 
aplicado em três bancos de dados diferentes e ava-
liados através da relação sinal-ruído, os resultados 
indicam que a filtragem foi capaz de atenuar consi-
deravelmente os ruídos além de possuir desempe-
nho superior ao filtro de média móvel.
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ABSTRACT
Electrical activity in the heart, when captured by the electrocardiograph (ECG), may contain unde-
sirable interferences. In this paper is proposed the application of a low-pass filter, followed by two 
stop band filters for cardiac signals denoising. The FIR filter is used with the windows method, it is 
previously modeled to achieve the established requirements to cardiac signals denoising, then signal 
is filtered using the Kaiser window in Matlab. The filters were applied in three different databases and 
evaluated through signal-noise relation, the results show that the filter was capable to reduce results 
in noise attenuation and better performance than the moving average filter.
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RESUMEN
La actividad eléctrica cardiaca al ser captada por el electrocardiógrafo (ECG), puede contener ruidos 
indeseables. En este trabajo se propone la aplicación de un filtro paso-bajas, seguido de dos filtros 
rechaza banda para recuperación de señales cardíacas contaminadas con ruidos. Se utiliza el filtro FIR 
con método de las ventanas, éste es previamente modelado para que se adecue a los requisitos estable-
cidos para el filtrado de señales cardíacas, luego se realiza el filtrado de la señal con ayuda del software 
Matlab utilizando las ventanas de Hamming, Hann, Blackman y Kaiser. Los filtros se aplicaron en tres 
bases de datos diferentes, los resultados obtenidos indican que las cuatro ventanas tienen resultados 
similares en la atenuación de ruido y un rendimiento mejor que el filtro de media móvil.
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1 INTRODUÇÃO
Os sinais biológicos são importantes para qualquer espécie viva, estes revelam características 
significativas sobre a saúde. Em sinais originados do coração humano é possível por exemplo, de-
terminar se o paciente possui determinadas patologias graves como, arritmia cardíaca, problema 
com válvulas do coração e até infarto.
Os sinais de um eletrocardiógrafo (ECG) são captados, utilizando eletrodos posicionados na 
superfície da pele, após isso o sinal é condicionado eletronicamente, passando por estágios de 
amplificação, filtragem e por fim a digitalização, no entanto, para que estes sinais possam ser 
analisados com precisão é necessário que estes possuam alta fidelidade ao sinal original, ou seja, 
estejam livre de interferências. A filtragem realizada de forma analógica pode ser tornar mais cara 
ou necessitar de mais espaço a depender da aplicação, além disso a filtragem analógica depende 
de fatores como, temperatura e resistência do circuito elétrico, isso pode ocasionar instabilidade e 
perda de precisão no filtro. 
Com base no exposto o presente trabalho visa reduzir os efeitos de diferentes interferências em 
sinais cardíacos, utilizando o filtro digital FIR por meio do método da janela de Kaiser. Serão filtrados 
os três principais tipos de ruídos: ruído da rede, ruído de alta frequência e de baixa frequência. Ao fim 
será possível realizar uma avaliação do desempenho do filtro por meio da relação sinal-ruído. 
Os sinais cardíacos usados neste trabalho são do banco de dados do MIT-BIH Arrhythmia database 
(MITDB) e o MIT-BIH Atrial Fibrillation database (AFDB) elaborados por Moody e Mark (1983; 2000), 
respectivamente, ainda foi utilizado o BIDMC Congestive Heart Failure database (CHFDB) desenvol-
vido no trabalho de Baim et al. ( (1986). Estes sinais fazem partes do banco de dados da plataforma 
PhysioNet desenvolvido por Goldberger et al. (2000).
2 ESTUDO TEÓRICO: FILTRAGEM DIGITAL E FILTRO FIR
2.1 FILTRAGEM DIGITAL
Os filtros digitais têm sido amplamente utilizados para o processamento de sinais biomédicos, 
um dos motivos para isto é a facilidade de reconfiguração do filtro, uma vez que no filtro digital basta 
somente alterar determinados trechos do algoritmo, sem qualquer alteração de hardware, como mos-
trado em Proakis e Manolakis (1996, p. 5-6). Uma das aplicações destes filtros é a redução de ruídos 
em sinais cardíacos, como foi realizado no trabalho de Dhayabarani et al.(2018).
Um sinal cardíaco contaminado com ruído dificulta o diagnóstico de cardiopatias, devido a 
isso é importante reduzir interferências no sinal. Para Jamal (2012) grande parte dos ruídos são 
originados por fatores externos, como rede elétrica, ruído eletromagnético e eletrodos. É possí-
vel também que os ruídos sejam originados de aspectos internos do corpo humano, como o ruído 
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2.2 FILTRO FIR
O filtro Resposta finita ao impulso (FIR) por meio do método das janelas é um procedimento que 
realiza a convolução da resposta ao impulso de uma janela com um determinado sinal no domínio do 
tempo. A definição do filtro FIR é expressa em (01):
 (01) 
Em que  são os coeficientes do filtro, N é a ordem,  é a entrada e  é a saída do filtro.
Diversas pesquisas têm sido realizadas acerca da utilização destes filtros. Patro e Kumar (2015) uti-
lizaram um filtro FIR com método da janela de Kaiser, este aplicou um filtro passa-altas, rejeita banda e 
um passa-baixas em cascata a fim de filtrar sinais cardíacos contaminados com diversos tipos de ruídos, 
este obteve resultados satisfatórios, analisando a relação sinal-ruído e o erro quadrático médio. 
Mittal e Rege (2015) propuseram a utilização de um filtro FIR, utilizando as janelas de Hamming, 
Kaiser e Chebyshev com propósito de reduzir interferências da rede elétrica nos sinais cardíacos, 
estes concluíram que a janela de Chebyshev obteve o melhor resultado com relação a filtragem. No 
trabalho de Rakshit e Ullah (2016) foi desenvolvido uma janela a fim de ser utilizada com o filtro FIR, 
esta janela apresenta menores ripples quando comparado a janela Gaussiana e a de Kaiser.
O método das janelas conta com uma variedade de janelas que podem ser utilizadas, a mais co-
mum é a janela de Hamming pois geralmente oferece uma alta atenuação da faixa de rejeição e uma 
curta faixa de transição. Outras janelas são também muito usadas, como a de Hann, de Blackman e a 
de Kaiser. Todas estas janelas citadas são não retangulares, estas apresentam atenuação muito mais 
eficaz na faixa de rejeição, como é observado por Manolakis e Ingle (2011, p. 560-562).
3 DESENVOLVIMENTO DOS FILTROS
3.1 FILTRO PASSA-BAIXAS
O filtro passa-baixas permite que somente frequências abaixo da frequência de corte tenham sua 
amplitude não modificada, as frequências acima deste valor sofrem atenuação. Para este trabalho a fre-
quência de corte utilizada é 50 Hz, uma vez que segundo Schwarz (2009), o intervalo entre 0,5 e 50 Hz 
é suficiente para realizar procedimentos básicos, no entanto, não é recomendado para análises clínicas.
É preciso então, sabendo que a frequência de corte é 50 Hz definir a ordem do filtro, para isto é 
necessário determinar a faixa de transição. Segundo Manolakis e Ingle (2011, p. 560) esta faixa é a 
diferença entre  e . Em que  é a última frequência do sinal que tem sua amplitude máxima, 
já  é a primeira frequência do sinal que tem sua amplitude reduzida ao máximo. Estes dois parâ-
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Ainda de acordo com Manolakis e Ingle (2011), a frequência de corte normalizada ( ) é definida 
como a média da faixa de transição, como é mostrado em  (03):
(03)
Para este trabalho são utilizados três diferentes bancos de dados, com frequências de amostragem 
diferentes, esta frequência implica diretamente na normalização dos parâmetros de filtragem. São mos-
trados no Quadro 1 os valores normalizados dos parâmetros utilizados em cada banco de dados.
Quadro 1 – Parâmetros usados na filtragem
Parâmetros
Banco de dados
MITDB AFDB e CHFDB
Frequencia de amostragem do sinal (Hz) 360 250
Frequencia de corte normalizada 0,28 0,39 
0,22 0,32 
0,33 0,48 
Faixa de transição ( ) 0,11 0,16 
Fonte: Dados da pesquisa.
 
A normalização realizada no Quadro 1 foi calculada como mostrado em (04):
(04)
Em que n é o valor normalizado, f é o valor de frequência em Hz a ser normalizado e fs é a frequ-
ência de amostragem do sinal. Conhecendo os parâmetros para a filtragem é possível determinar os 
parâmetros da janela utilizada para a filtragem, neste trabalho é utilizada a janela de Kaiser.
3.2 JANELA DE KAISER
A janela de Kaiser possui dois parâmetros importantes, a constante beta ( )e a ordem do filtro (N). 
Em (05) é mostrado como determinar o beta:
(05) 
Em que A é a atenuação da banda de rejeição (dB). A constante  modifica a forma da janela de 
Kaiser, quando  = 0 a janela de Kaiser se torna idêntica a uma janela retangular, ao aumentar o valor 
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ser   para que o filtro seja útil. A ordem N do filtro FIR com a janela de Kaiser é calculada 
como mostrado em (06): 
(06)
Em que A  é a atenuação da banda de rejeição (dB) e  é a faixa de transição normalizada. Com 
estas equações é possível obter o valor de beta  e o valor da ordem N. A atenuação da banda de rejeição 
desejada é de 50 dB e a faixa de transição é 0,11 , para o MITDB e 0,16  para os demais bancos de da-
dos. Temos então que beta é 4,52 e a ordem é 52, esta ordem foi utilizada para todos os bancos de dados.
Dois gráficos de resposta em frequência do filtro passa-baixas são mostrados na Figura 1, o gráfico a 
esquerda é do filtro utilizado no banco de dados MITDB, já o gráfico a direita é usado para o AFDB e CHFDB.
Figura 1 – Resposta em frequência dos filtros
Fonte: Dados da pesquisa.
3.3  FILTRO REJEITA BANDA
 
O filtro rejeita faixa, atenua frequências que estão dentro de um determinado intervalo, para este 
trabalho dois filtros deste tipos serão implementados, o primeiro para reduzir ruídos provocados pela 
rede elétrica, este possui frequência de 60 Hz, o filtro passa-baixas já é capaz de atenuar esta frequ-
ência, no entanto, o filtro rejeita banda permite reduzir ao máximo seus efeitos. 
Outro filtro foi utilizado para redução de interferências de baixa frequências (entre 0,001 e 0,5 Hz). 
A ordem utilizada para ambos os filtros foi de 200. Na Figura 2 é apresentada a resposta em frequência 
dos dois filtros rejeita banda, é possível notar a atenuação das frequências em ambos os casos.
Figura 2 – Resposta em frequência dos filtros rejeita-banda
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A Figura 3 indica como funciona o processo de filtragem utilizado no presente trabalho.
Figura 3 – Resposta em frequência dos filtros rejeita-banda
Fonte: Elaborado pelos autores.
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Para fins de avaliação do algoritmo de filtragem foram utilizados três bancos de dados, todos da 
plataforma PhysioNet. Foram utilizados o MIT-BIH Arrhythmia database (MITDB), o MIT-BIH Atrial 
Fibrillation Database (AFDB) e o BIDMC Congestive Heart Failure Database (CHFDB). Em todos os 
bancos de dados foram utilizados sinais com duração de 10 segundos. As principais características 
dos bancos de dados são apresentadas no Quadro 1 na seção 3.
A Figura 4 apresenta a filtragem da derivação MLII do sinal 100 do banco de dados do MIT-BIH 
Arrhythmia database, para fins de avaliação foi adicionado ruído branco gaussiano a este, é possível 
observar visualmente que houve uma redução considerável do ruído, assim como foram mantidas as 
características das ondas do ciclo PQRST.
Figura 4 – Sinal cardíaco filtrado
Fonte: Dados da pesquisa.
O procedimento agora filtra o sinal original do banco de dados, ou seja, sem adição de ruído bran-
co gaussiano, para esta avaliação foi utilizada a relação sinal-ruído (SNR), esta compara o sinal fil-
trado com o nível de ruído, em (07) é mostrado como o SNR foi obtido, em que Y[n] é o sinal filtrado e 
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No Quadro 2 é apresentado o SNR.
Quadro 2 – Desempenho da filtragem em cada banco de dados
MIT-BIH Arrhythmia database
Sinal 100 101 102 103 104 105
SNR (dB) 10.4535 12.0128 12.3478 12.2075 14.2730 16.2583
MIT-BIH Atrial Fibrillation Database
Sinal 04126 04746 04908 04936 05091 05121
SNR (dB) 9.4509 13.1545 12.2816 10.8203 8.9224 15.7037
BIDMC Congestive Heart Failure Database
Sinal CHF01 CHF02 CHF03 CHF04 CHF05 CHF06
SNR (dB) 15.3237 13.8781 16.5310 9.8958 13.4245 13.7798
Fonte: Dados da pesquisa.
Com o intuito de realizar uma abordagem comparativa foi filtrado o sinal 100 do banco de dados 
MIT-BIH Arrhythmia Database, com a derivação MLII, utilizando agora o filtro de média móvel, este 
realiza a média entre as amostras do sinal a fim de obter um sinal mais suave, os resultados são apre-
sentados na Figura 5.
O filtro de média móvel utilizado realiza a média entre dois pontos e o número de passagens foi três.
 
Figura 5 – Sinal filtrado com filtro de média móvel
Fonte: Dados da pesquisa.
O filtro de média móvel atua somente no domínio do tempo, em consequência disto este filtro ge-
ralmente atenua todo o sinal, inclusive o próprio sinal cardíaco, como pode ser observado na Figura 5, 
a amplitude dos picos do sinal contaminado ultrapassam 200, já no sinal filtrado estas amplitudes fi-
cam próximas de 200, o efeito disto é refletido na relação sinal ruído, que para este filtro foi 2,349 dB, 
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5 CONCLUSÕES
 
Ao observar os resultados obtidos é possível concluir que os três filtros FIR em cascata foram ca-
pazes de atenuar consideravelmente o ruído do sinal, a relação sinal-ruído em todos os sinais foram 
semelhantes, mesmo em diferentes bancos de dados, indicando que para a atenuação de ruídos em 
sinais cardíacos o filtro FIR pelo método da janela de Kaiser pode ser utilizado sem que haja degra-
dações consideráveis ao sinal.
É possível concluir ainda que a utilização dos filtros FIR pode apresentar maior qualidade no pro-
cesso de filtragem quando comparado ao filtro de média móvel, uma vez que a relação sinal-ruído 
nestes foi superior a obtida com o filtro de média móvel. 
Trabalhos futuros podem analisar o desempenho dos filtros propostos no presente trabalho em sis-
temas de aquisição e processamento digital de sinais cardíaco, com o objetivo de avaliar a complexidade 
computacional e o consumo de bateria destes filtros quando comparado a outros métodos mais sofis-
ticados, como os algoritmos adaptativos least mean squares (LMS), e o recursive least squares (RLS).
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